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Ne obstaja literatura, ki bi celovito predstavila življenjski cikel samomazalnega sintranega 
ležaja. S pregledom starejše in novejše literature smo zbrali celoten postopek od pridobivanja 
kovinskih prahov do delovanja samomazalnih sintranih ležajev.  
 
Ugotovili smo, da je glavna prednost samomazalnih sintranih ležajev poroznost, zaradi česar 
ne potrebujemo zunanjega dovajanja maziva. Ugotovili smo tudi, da je razmere med ležajem 
in tečajem zelo težko opisati, zato moramo za razumevanje delovanja ležajev izvesti čim več 
eksperimentov; za natančen opis razmer moramo poznati profil površine na mikroskali.  
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There is no literature that would present the whole life cycle of a self-lubricating sintered 
bearing. By examination of an older and newer literature, we gathered the whole procedure 
from the production of a metal powder to the operation of self-lubricating sintered bearing.  
 
We found out that the main advantage of self-lubricating sintered bearings is a porosity, 
which allows us not to use an external lubrication. We also found out that it is very hard to 
describe the conditions between a bearing and a journal; we have to conduct some 
experiments if we want to understand what happens during the operation of a bearing. For 
exact description of conditions, we have to know the profile of a surface on a microscale. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Samomazalni sintrani ležaji se množično uporabljajo v inženirskih aplikacijah na vseh 
področjih ‒ od preprostih kuhinjskih pripomočkov do zapletenih menjalniških sistemov. 
Razumevanje njihovega delovanja je torej ključno za uspešno obvladovanje posameznih 
mehanskih sistemov.  
 
Kljub njihovi pomembnosti pa ni literature, ki bi celovito obravnavala ves postopek od 
pridobivanja kovinskih prahov do njihove uporabe v aplikacijah, zato smo se odločili, da to 
storimo s tem delom. Predstavili smo celoten postopek od pridobivanja kovinskih prahov do 
preračuna ležajev za vgradnjo v mehanske sisteme, obenem pa smo zbrali lastnosti in 
prednosti samomazalnih sintranih ležajev ter tako kombinirali znanje iz starejše in novejše 
literature. 
 
 
1.2 Cilji 
Za ustrezen preračun in izvedbo konstrukcije strojnih elementov moramo najprej poznati 
teoretična ozadja problema, da lahko kasneje z eksperimentom dosežemo želeni rezultat. 
 
V tem delu bodo predstavljena teoretična izhodišča, ki so namenjena optimalnemu 
konstruiranju in pravi izbiri sintranih ležajev ter mazalnih olj v ležajnem sistemu.  
 
Poglavja so razdeljena tako, da bomo spoznali življenjski cikel sintranega samomazalnega 
ležaja od izdelave do uporabe. Najprej bo predstavljeno pridobivanje kovinskih prahov, 
čemur bo logično sledila obdelava prahov in sintranje. Zatem bo predstavljeno delovanje 
radialnih drsnih ležajev v posameznih mazalnih režimih, hkrati pa bomo spoznali pomen 
posameznih parametrov površine in maziva, ki vplivajo na ležajni sistem. Pri posameznih 
poglavjih bodo podrobneje predstavljene prednosti samomazalnih ležajev pred ostalimi 
izvedbami ležajev.  
 
Cilj naloge je predstaviti življenjski cikel sintranega samomazalnega ležaja.  
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Uvod v poglavje o ležajih 
Ležaj je strojni element, ki dvema komponentama v mehanskem sistemu omogoča relativno 
gibanje v eni ali dveh dimenzijah, hkrati pa omejuje gibanje v preostalih dimenzijah. 
Najpogostejši primer je, ko ležaj omogoča rotacijo gredi ali osi okrog vzdolžne osi, 
onemogoča pa translacijo v vseh ostalih smereh. 
 
 
2.2 Metalurgija prahov 
Metalurgija prahov (tudi prašna metalurgija – P/M) je veda, ki se ukvarja s pridobivanjem 
kovinskih prahov in njihovo obdelavo oz. predelavo v končne produkte. Postopek, ki mu 
sledimo, da dosežemo želeni izdelek, je sestavljen iz sledečih faz: 
‒ pridobivanje kovinskih prahov, 
‒ dodajanje ustreznih aditivov pridobljenemu prahu, 
‒ mešanje osnovnega prahu in aditivov za doseganje homogene sestave, 
‒ stiskanje oz. prešanje prahu v kompaktno obliko, 
‒ sintranje in 
‒ dodatna obdelava površine, če je to potrebno. 
 
Shema celotnega procesa je prikazana na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Shema procesa metalurgije prahov 
 
Celoten postopek je podrobneje predstavljen v nadaljevanju. Faze procesa si sledijo v 
logičnem zaporedju.  
Mešanje prahov 
in aditivov 
Stiskanje 
oz. prešanje 
Sintranje 
Pridobivanje 
kovinskih 
prahov 
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2.3 Pridobivanje kovinskih prahov 
Za izdelavo strojnih elementov s pomočjo P/M najprej potrebujemo kovinske prašne delce, 
ki jih najpogosteje pridobimo s procesom atomizacije, ki je definirana kot razdružitev 
tekočine v drobne kapljice, ki se po odcepitvi strdijo; te so običajno manjše od 150 μm [1]. 
 
 
2.3.1 Zagotovitev atomizacije in njen pomen 
Glavni pogoj, da pride do atomizacije, je velika razlika hitrosti med tekočino, ki jo želimo 
atomizirati, in okoliškim zrakom oz. plinom. To dosežemo bodisi s hitrim curkom 
kapljevine, ki jo izstrelimo v mirujoč okoliški zrak, bodisi s počasnim curkom kapljevine in 
dovajanjem hitrega curka vode ali zraka vanjo. 
 
Možne vrste razpršilcev oz. šob, s katerimi zagotavljamo razliko v hitrosti, so [2]: 
‒ tlačni razpršilci, 
‒ vrteči se razpršilci, 
‒ razpršilci z dodatnim dovajanjem vode ali zraka, 
‒ ostale vrste razpršilcev. 
  
Atomizacijo se množično uporablja predvsem zato, ker z njo lahko zagotavljamo [3]: 
‒ kontrolo velikosti in oblike delcev ter 
‒ kemično čistost prahu. 
 
 
2.3.2 Vodna in plinska atomizacija 
2.3.2.1 Opis in shema procesa 
Vodno in plinsko atomizacijo dosežemo tako, da skozi šobo dovajamo talino kovine, v 
katero usmerimo visokohitrostni curek vode ali plina; na dnu posode zbiramo kovinski prah, 
ki ga pridobimo med procesom. Shema procesa vodne in plinske atomizacije je prikazana 
na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Shema procesa vodne (levo) in plinske atomizacije (desno) [4] 
 
 
2.3.2.2 Značilnosti vodne in plinske atomizacije 
Kovinski prahovi, pridobljeni z vodno atomizacijo, so ponavadi nepravilnih oblik, na 
površini pa imajo precej vsebnosti kisika, prahovi, pridobljeni s plinsko atomizacijo, pa so 
običajno sferične oblike. V primeru, da talini dovajamo inertni plin, pa imajo prahovi poleg 
sferične oblike na površini še nizko vsebnost kisika [1]. 
 
V primeru masovne proizvodnje z nizkimi operativnimi stroški raje izberemo proces vodne 
atomizacije [1], če karakteristike prahu ustrezajo ciljnim aplikacijam. 
 
 
2.3.3 Elektrolitična atomizacija 
2.3.3.1 Opis in shema procesa 
Elektrolitično atomizacijo dosežemo tako, da material, ki ga želimo atomizirati, vrtimo 
okrog vzdolžne osi; razpršilec je v tem primeru anoda, material za atomizacijo pa katoda. 
Med anodo in katodo se vzpostavi plazemski oblok, ki raztali osnovni material, ta pa v 
radialni smeri zapusti katodo. Zaradi radialnega gibanja prahu spada ta metoda med 
centrifugalno atomizacijo.  
 
Pri elektrolitični atomizaciji je osnovni material na začetku v trdnem in ne v tekočem 
agregatnem stanju, kot je to značilno za vodno in plinsko atomizacijo. 
 
Shema procesa elektrolitične atomizacije je prikazana na sliki 2.3. 
 
 
talina 
kovine 
voda 
voda 
kovinski prah 
zbiralna 
komora 
voda 
vodni curek 
talina 
kovine 
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plin plin 
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Slika 2.3: Shema procesa elektrolitične atomizacije [5] 
 
 
2.3.3.2 Značilnosti elektrolitične atomizacije 
Ta metoda se najpogosteje uporablja za pridobivanje prahov bakra, med drugim pa lahko 
pridobivamo tudi prahove železa, srebra, tantala in titana [4]. 
 
Ker ni prisotnega kontakta kovine z zbiralno posodo in posledično ni nečistoč v 
atomiziranem prahu, je čistost prahov zelo visoka. V primerjavi s plinsko atomizacijo lahko 
s to metodo bolj kakovostno vzdržujemo velikost prašnih delcev. Pridobljeni kovinski prašni 
delci imajo visoko stopnjo sferičnosti [1]. 
 
 
2.3.4 Oblike kovinskih prahov po atomizaciji 
Osnovne oblike kovinskih prahov lahko razdelimo v tri glavne skupine, in sicer v eno-, dvo- 
in tridimenzionalno skupino.  
 
Med enodimenzionalne spadajo prahovi, ki so v obliki igel in jih običajno pridobimo s 
postopkom kemijske dekompozicije. Dvodimenzionalno skupino sestavljajo prahovi v 
obliki dendritov in snežink, ki jih dobimo z elektrolitično atomizacijo. V najpogostejšo, to 
je tridimenzionalno skupino, pa spadajo sferični, zaobljeni in porozni prahovi ter prahovi 
nepravilnih oblik, ki se pojavljajo pri vodni in plinski atomizaciji [6]. 
 
Sheme opisanih oblik prahov so prikazane na slikah 2.4, 2.5 in 2.6. 
 
 
 
Slika 2.4: Enodimenzionalen prah v obliki igle [7] 
rotirajoča 
se katoda 
 
kovinski prah 
 
plazemski oblok 
volframova konica 
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Slika 2.5: Dvodimenzionalen prah v obliki snežink (levo) in dendritov (desno) [7] 
 
 
 
Slika 2.6: Tridimenzionalen prah v a) sferični, b) nepravilni, c) zaobljeni in d) porozni obliki [7] 
 
Oblika atomiziranih prahov zavisi predvsem od dveh faktorjev, in sicer od hitrosti ohlajanja 
kapljice med atomizacijo in od hitrosti sferoidizacije [1]. Sferoidizacija pomeni spremembo 
prahu iz nepravilne oblike v sferično. Do tega pojava pride, ko se kapljica dovolj oddalji od 
atomizirajočega medija (plin, voda) in se s tem zmanjša vpliv sile medija – glavna sila, ki 
deluje na kapljico, je le površinska napetost [1].  
 
V primeru, da je čas sferoidizacije krajši od časa strjevanja, bo imel atomiziran prah sferično 
obliko, v nasprotnem primeru pa bo oblika prahu nepravilna.  
 
Ključne prednosti sferoidizacije prahu so [9]: 
‒ povečanje pretočnosti, 
‒ zmanjšanje poroznosti, 
‒ povečanje gostote in  
‒ povečanje čistosti.  
 
Mikroskopska slika kovinskega prahu nepravilne in sferične oblike je prikazana na sliki 2.7.  
 
 
 
Slika 2.7: Mikroskopska slika prahu pred sferoidizacijo (levo) in po njej (desno) [10], [11] 
a) b) c) d) 
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2.3.5 Pridobivanje bakrenih kovinskih prahov 
Veliko sintranih drsnih ležajev je izdelanih iz bakra oz. bakrovih zlitin, zato bodo podrobneje 
predstavljene značilnosti pridobivanja bakrovih prahov. Pridobimo jih lahko z vsemi 
postopki, ki so že predstavljeni v tem delu, obenem pa obstajajo tudi dodatni postopki. 
Pridobimo jih lahko z [12]: 
‒ vodno in plinsko atomizacijo, 
‒ elektrolitično atomizacijo in 
‒ redukcijo bakrovega oksida.  
 
 
2.3.5.1 Oblika bakrovih prahov pri vodni in plinski atomizaciji 
V poglavju 2.3.2 Vodna in plinska atomizacija so bile predstavljene značilnosti kovinskih 
prahov pri vodni in plinski atomizaciji; te veljajo tudi za bakrov prah.  
 
Bakrov prah, ki ga proizvedemo s plinsko atomizacijo, ima skoraj sferično obliko, medtem 
ko je prah, ki ga pridobimo z vodno atomizacijo, zelo nepravilnih oblik. Očitna razlika je 
vidna na sliki 2.8. 
 
 
  
Slika 2.8: Mikroskopska slika oblike bakrovega prahu po a) plinski in b) vodni atomizaciji [12] 
 
 
2.3.5.2 Oblika bakrovih prahov pri elektrolitični atomizaciji 
Pri vodni in plinski atomizaciji dobimo predvsem okrogle prahove oz. prahove nepravilnih 
oblik, medtem ko je osnovna oblika prahov, dobljenih z elektrolitično atomizacijo, dendritna 
[12]. Med procesi, ki sledijo atomizaciji, se dendriti nekoliko zaoblijo. 
 
Na sliki 2.9 je prikazana oblika dendritne strukture prahu, ki jo običajno dobimo z 
elektrolitično atomizacijo. 
a) b) 
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Slika 2.9: Mikroskopska slika oblike bakrovega prahu po elektrolitični atomizaciji [12] 
 
 
2.4 Obdelava kovinskih prahov 
Naslednja faza P/M je obdelava kovinskih prahov. Začne se z mešanjem pridobljenega prahu 
in aditivov. Mešanju sledi stiskanje oz. prešanje prahu v želeno obliko, za tem pa moramo 
dobljeno obliko še sintrati, kar pomeni material termično obdelati, da dosežemo želeno 
trdnost izdelka. 
 
 
2.4.1 Mešanje aditivov in osnovnega kovinskega prahu 
2.4.1.1 Razlogi za dodajanje aditivov 
Glavna razloga za mešanje osnovnega kovinskega prahu in aditivov sta dodajanje legirnih 
elementov in dodajanje maziva. 
 
Trdi legirni elementi zagotavljajo visoko stisljivost, saj je ta odvisna od mehkejšega 
osnovnega materiala, mazivo pa zmanjšuje trenje med kovinskimi prahovi v procesu 
stiskanja oz. prešanja, s čimer dosežemo enakomerno porazdeljeno gostoto izdelka [13]. Z 
dodajanjem maziva zmanjšujemo tudi silo, ki je potrebna za izmet izdelka.  
 
V prejšnjih poglavjih smo ugotovili, da imajo nekateri prašni delci po atomizaciji visoko 
stopnjo sferičnosti. Če posamezna sferična zrna prahu enake velikosti nalagamo enega na 
drugega, med njimi kljub vsemu ostane veliko praznega prostora – material je porozen. Da 
se temu izognemo, med prah dodajamo aditive, ki se lahko vrinejo v prazne prostore med 
osnovni kovinski prah; s tem dosežemo višjo gostoto in višjo trdnost [8].  
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2.4.1.2 Dodajanje legirnih elementov bakrovemu prahu 
Vodna in plinska atomizacija 
 
Nekatere inženirske aplikacije zahtevajo nižjo nasipno gostoto, kot jo dobimo z vodno 
atomizacijo bakrovega prahu. Za znižanje gostote uporabimo legirne elemente, kot so na 
primer magnezij, kalcij, titan in litij, ki naj bi zmanjšali površinsko napetost tekočega bakra 
[12].  
 
Magnezijeve aditive najpogosteje uporabimo za zagotovitev kompaktnosti bakrovega prahu, 
kar je potrebno v aplikacijah, kot so na primer bronasti ležaji in filtri [12].  
 
 
Elektrolitična atomizacija 
 
Bakrov prah, pridobljen z elektrolitično atomizacijo, ima pomembno vlogo pri proizvodnji 
samomazalnih ležajev. V ta namen je bakru dodan kositer, ki zagotavlja odprte oz. zunanje 
pore [12]; te absorbirajo mazivo in zagotavljajo kontinuiran mazalni film med delovanjem 
samomazalnega ležaja.  
 
Porozni bronasti ležaji so množično uporabljeni v avtomobilski industriji, gospodinjskih 
aparatih in industrijskih strojih. 
 
 
2.4.2 Stiskanje mešanice prahu in aditivov 
Kompaktno strukturo materiala dosegamo na različne načine, in sicer tako, da [8]: 
‒ prah stiskamo v togi matrici, 
‒ prah stiskamo v deformabilni matrici z izostatičnim tlakom, 
‒ prah z valji oblikujemo v ploščo oz. trak, 
‒ iztiskamo oz. ekstrudiramo izdelke. 
 
Najpogosteje se za stiskanje prahu za izdelavo sintranih ležajev uporablja togo matrico, zato 
bo ta postopek predstavljen bolj podrobno. 
 
 
2.4.2.1 Stiskanje prahu v togem orodju 
Glavni cilj stiskanja prahu je kompakten izdelek z določeno obliko. To dosežemo s 
povečanjem gostote izdelka in zmanjšanjem njegove poroznosti [14]. Kljub nekoliko 
povečani trdnosti izdelek z lahkoto porušimo, zato je pazljivo rokovanje izjemno 
pomembno.  
 
V P/M poznamo štiri različne vrste gostot, in sicer: 
‒ nasipna gostota (angl. bulk density), 
‒ zelena gostota (angl. green density), 
‒ navidezna gostota (angl. apparent density) in 
‒ prava gostota (angl. true density). 
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Nasipna gostota je definirana kot masa množice delcev prahu, deljena s celotnim volumnom, 
ki ga prah zavzema, vključno z vsemi porami oz. praznimi prostori med delci.  
 
Zelena gostota je definirana kot masa stisnjenega izdelka, deljena s celotnim volumnom, ki 
ga izdelek zavzema, vključno z vsemi porami. 
 
Navidezna gostota je definirana kot masa trdnega, kompaktnega kosa, deljena z volumnom 
kosa, ki vključuje pore, v katere živo srebro ne penetrira pri atmosferskem tlaku [15]. 
 
Prava gostota je definirana kot masa trdnega, kompaktnega kosa, deljena z volumnom kosa, 
ki vključuje pore, v katere helij ne penetrira pri atmosferskem tlaku [15].  
 
Iz definicije navidezne in prave gostote sledi, da je navidezna gostota vedno nižja od prave, 
saj lahko helij penetrira v manjše pore kot živo srebro, zaradi česar se volumen, uporabljen 
v izračunu, zmanjša. 
 
Na razmerje med nasipno in zeleno gostoto vpliva več dejavnikov, glavni pa je tlak, s katerim 
obremenjujemo prah. Višji kot je tlak, večja bo gostota in manjša bo poroznost izdelka. 
Obstajajo matematične povezave med tlakom, ki ga moramo dovesti med procesom 
stiskanja, in volumnom oziroma gostoto prahu stisnjenega materiala. Te povezave so 
predstavljene z enačbama (2.1) in (2.2) [8]. 
𝐥𝐧(𝒑) = −𝑿 ∗ 𝑽∗ + 𝒀 (2.1) 
𝒑 =
𝟏
𝒁
∗ (𝐥𝐧 (
𝟏
𝟏 − 𝝆∗
) + 𝒀) (2.2) 
 
Enačba (2.1) ne velja za visoke tlake, saj bi bil V manjši od 1, kar fizikalno ni mogoče, 
enačba (2.2) pa je uporabna za širše tlačno območje, in sicer med 150 MPa in 700 MPa [8]. 
 
 
Postopek stiskanja prahu v togem orodju 
 
Za začetek cikla stiskanja prahu moramo bat umakniti iz matrice, da lahko vanjo natresemo 
zahtevano količino prahu. Ko je zahtevana količina prahu v matrici, se začne bat pomikati 
proti njej in s tlakom obremenjuje prah, da se ta spreša. Tlak, potreben za stiskanje, okvirno 
določimo iz enačb (2.1) in (2.2), točno vrednost pa določimo na podlagi eksperimentov. Ko 
je prah dovolj stisnjen, se bat ponovno umakne, izmetač pa iz matrice izvrže narejen izdelek. 
Cikel se nato ponovi. 
 
Prednost tega postopka je v tem, da so izdelki kompleksnih oblik izdelani zelo hitro in 
natančno; ker ni odpadnega materiala, je postopek tudi stroškovno učinkovitejši [18] v 
primerjavi s postopki, ki vključujejo odrezavanje, jedkanje in ostale postopke odnašanja 
materiala. 
 
Shema, ki prikazuje proces stiskanja prahu in oblikovanja izdelka, je prikazana na sliki 2.10. 
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Slika 2.10: a) Začetek cikla stiskanja, b) polnjenje matrice, c) začetek prešanja, d) konec prešanja, 
e) izmet kosa, f) odstranitev kosa in začetek novega cikla [16] 
 
 
2.4.3 Sintranje izdelka 
Med sintranjem v peči se kovinski prahovi pri povišani temperaturi, ki je običajno pod 
tališčem glavne komponente, med seboj povežejo in zgostijo.  
 
Sintranje zaradi zgostitve prahu izdelku poveča trdnost, z njim pa lahko tudi kontroliramo 
poroznost v izdelku – poroznost izdelka običajno predstavlja približno 25 % [13] volumna 
ležaja.  
 
Peči, ki se uporabljajo za sintranje, so podobne tistim, ki se uporabljajo za toplotno obdelavo 
kovin; znatna razlika je le v pazljivi izbiri atmosfere v peči za postopek sintranja. P/M izdelki 
so porozni, zato je atmosferi podvržena večja površina kot pri trdnih izdelkih, poleg tega je 
pri sintranju temperatura precej višja kot pri toplotni obdelavi.  
 
Zaradi visokih temperatur pri sintranju in večje površine, izpostavljene atmosferi, je kemična 
reaktivnost med površino in atmosfero visoka. Da se izognemo kemičnim reakcijam, se 
sintranja ne sme izvajati na zraku oz. v atmosferi, bogati s kisikom. Osnovna funkcija 
atmosfere sintranja je namreč, da preprečuje reagiranje kovinske površine z zrakom [18].  
 
Za sintranje uporabljamo več različnih atmosfer, ki se uporabljajo za obdelavo različnih 
materialov, in sicer [18]: 
‒ endotermična atmosfera, 
‒ eksotermična atmosfera, 
‒ vodikova atmosfera, 
‒ dušikova atmosfera in 
‒ vakuum. 
 
a) b) c) 
d) e) f) 
bat 
matrica 
izmetač 
dovod prahu 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
Za sintranje izdelkov na osnovi bakrovih prahov uporabljamo eksotermno atmosfero, ki 
vsebuje 67–87 % dušika [18], preostali del pa predstavljajo ogljikov monoksid, vodik, 
ogljikov dioksid in voda. To vrsto atmosfere pridobimo z delnim zgorevanjem zemeljskega 
plina in zraka. Ker potrebujemo manj zemeljskega plina kot za endotermno atmosfero [18], 
je ta atmosfera bolj ekonomična.  
 
 
2.4.3.1 Značilnosti peči 
Proizvodne peči za sintranje P/M izdelkov so običajno sestavljene iz dveh ogrevalnih celic, 
ki jima sledi še ohlajevalna cona.  
 
Prikaz ogrevalnih in ohlajevalnih con peči za sintranje je na sliki 2.11. 
 
 
 
Slika 2.11: Razdelitev peči za sintranje na cone [19] 
 
 
2.4.3.2 Sintranje bronastih izdelkov 
Bron, pridobljen s P/M, je običajno mešanica elementarnega bakra, ki mu je dodan kositer, 
poleg bakra in kositra pa je primešano še 0,5–0,75 % maziva [20]. Pretežno se ga uporablja 
za proizvodnjo poroznih samomazalnih ležajev in kompleksnih konstrukcij, ki zahtevajo 
višjo mehansko trdnost. 
 
 
Postopek sintranja bronastih izdelkov 
 
Osnovni proizvodni postopek sintranja vsebuje stiskanje predpripravljene mešanice prahu s 
tlakom stiskanja 138–207 MPa [20], dokler izdelek ne doseže primerne zelene gostote. 
Stiskanju sledi sintranje, katerega cilj je zagotoviti homogeno strukturo, zatem pa 
impregniranje olja v izdelek. Postopek se zaključi s končno mehansko obdelavo, s katero 
dosežemo želene mere izdelka. 
 
 
 
 
 
ohlajanje 
predgrevanje sintranje  
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Temperatura in čas sintranja bronastih izdelkov 
 
Običajne temperature za sintranje bronastih izdelkov se gibljejo v rangu 815–845 °C [21], 
čas sintranja oz. potovanja izdelka skozi obe ogrevalni coni pa znaša 10–20 minut. Lastnosti 
izdelka, ki jih moramo upoštevati oz. zagotoviti, so radialna tlačna trdnost in volumen, ki ga 
zasedajo pore, v katere impregniramo mazivo. 
 
 
2.4.4 Porozni deli prašne metalurgije 
Porozne dele, ki so okarakterizirani z zunanjo poroznostjo, lahko razdelimo v naslednje 
primarne kategorije [22]: 
‒ filtre, 
‒ zaustavljalce plamena, 
‒ dušilce, 
‒ merilne naprave in 
‒ rezervoarje za shranjevanje kapljevine, med katere spadajo tudi samomazalni ležaji.  
 
Sintranje kovinskih prahov oz. izdelkov je najučinkovitejši način za zagotavljanje raznolikih 
oblik in zmogljivosti poroznih delov, kot so na primer visoka trdnost, toplotna in 
oksidacijska odpornost, vzdržljivost, odpornost na udarce in kontrolirana poroznost ter 
prepustnost.  
 
 
2.5 Delovanje ležajev 
Ležaj je naprava, ki dvema komponentama v mehanskem sistemu omogoča relativno gibanje 
v eni ali dveh dimenzijah, hkrati pa omejuje gibanje v preostalih dimenzijah.  
 
Ležajno-mazalni sistem lahko izvedemo na različne načine, in sicer [23]: 
‒ s suhim mazanjem, 
‒ s hidrodinamičnim mazanjem, 
‒ s hidrostatičnim mazanjem, 
‒ z ležaji s kotalnimi elementi in  
‒ z magnetnim ali elektrostatičnim lebdenjem. 
 
Zgoraj opisani ležajno-mazalni sistemi so shematsko prikazani na sliki 2.12. 
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Slika 2.12: Ležajno-mazalni sistemi: a) suho mazanje, b) hidrodinamično mazanje, c) hidrostatično 
mazanje, d) kotalni ležaj, e) lebdenje [23] 
 
Površina drsnih ležajev, predstavljenih na sliki 2.12 a–c, v celoti objame površino gredi, zato 
rečemo, da je kontakt prilegajoč, v primeru kotalnih ležajev pa površina kotalnih elementov 
in obroča ni prilegajoča; zaradi te razlike je postopek obravnavanja drsnih in kotalnih ležajev 
različen. 
 
Največ drsnih ležajev za delovanje uporablja hidrodinamično mazanje, zato bo v 
nadaljevanju podrobneje predstavljen ta način delovanja.  
 
 
2.5.1 Materiali drsnih ležajev 
Geometrija, materiali in pogoji delovanja hidrodinamičnih ležajev so izbrani tako, da je 
mazalni film med površinama vedno prisoten. Do obrabe zaradi prisotnosti mazalnega filma 
teoretično ne bi smelo priti, vendar se zaradi degradacije maziva v njem pojavijo obrabni 
delci, ki poškodujejo površine in povzročijo obrabo. 
 
Nepopolnosti pri izdelavi, deformacije zaradi obremenitve ali razpad mazalnega filma ob 
zagonu in ustavitvi vodijo do fizičnega stika dveh površin; pri višjih vrtilnih hitrostih in 
a) b) c) 
d) e) 
vzdolžno gibanje 
magnetno ali 
elektrostatično polje 
kotalni elementi 
(kroglice, valjčki) 
mazalni 
film 
dovajanje 
maziva pod 
tlakom 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
obremenitvah lahko pri fizičnem stiku dveh površin pride do povečane adhezije – materiala 
se ireverzibilno spojita. 
 
 
2.5.2 Lastnosti površine 
2.5.2.1 Trdota površine 
Obrabi se poskušamo izogniti tako, da pomembnejše in dražje površine, kot je na primer 
gred, utrdimo – povečamo trdoto. Ležajni material je mehkejši od gredi, zato se ležaj obrabi 
hitreje kot gred. 
 
Običajno izberemo material tečaja oz. gredi in osi tako, da je njegova trdota tri- do petkrat 
višja od trdote ležaja oz. ležajne puše [24]. Tečaj je po navadi izdelan iz konstrukcijskih 
jekel, jekel za poboljšanje ali jekel za cementiranje, ki so naknadno obdelana, običajno s 
kaljenjem. Po kaljenju jih dodatno fino brusimo, honamo ali lepamo – dosežemo trdo in 
gladko površino. 
 
 
2.5.2.2 Hrapavost površine 
V realnih aplikacijah ni površine, ki bi bila idealne geometrijske oblike – na vsaki površini 
pride do hrapavosti, ki je mikrogeometrijsko odstopanje, in valovitosti, ki je 
makrogeometrijsko odstopanje. 
 
Nepravilnosti realne površine so prikazane na sliki 2.13. 
 
 
  
Slika 2.13: Komponente površinske topografije [25] 
 
Srednja linija je črta, ki ima obliko idealnega geometrijskega profila in je z njim vzporedna.  
 
Za opis hrapavosti površine najpogosteje uporabimo faktorja Ra in Rq. Ra se imenuje srednji 
aritmetični odstopek profila in predstavlja srednjo aritmetično vrednost oddaljenosti vseh 
točk profila površine od srednje linije v območju referenčne dolžine Lr, Rq faktor pa se 
hrapavost 
srednja linija 
valovitost 
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imenuje srednje geometrično odstopanje profila površine in predstavlja srednjo kvadratno 
vrednost oddaljenosti vseh točk profila površine od srednje linije v območju referenčne 
dolžine Lr. 
 
Omenjena faktorja izračunamo po enačbah (2.3) in (2.4) [24]. 
𝑹𝒂 =
𝟏
𝑳𝒓
∫ |𝒛(𝒙)| 𝒅𝒙
𝑳𝒓
𝟎
=
𝟏
𝑵
∑ |𝒛𝒊|
𝑵
𝒊=𝟏
 (2.3) 
𝑹𝒒 = √
𝟏
𝑳𝒓
∫ 𝒛(𝒙)𝟐 𝒅𝒙
𝑳𝒓
𝟎
= √
𝟏
𝑵
∑ 𝒛𝒊
𝟐
𝑵
𝒊=𝟏
 (2.4) 
 
Parametri, uporabljeni v enačbah (2.3) in (2.4) so:  
‒ Lr … referenčna dolžina – dolžina vzorčenja, 
‒ z … odmik površine od srednje linije, 
‒ x … neodvisna spremenljivka dolžine in 
‒ N … število vseh izmerkov koordinate z. 
 
Oba parametra lahko izračunamo analitično oz. z integriranjem, ker pa z meritvami dobimo 
le posamezne vrednosti zi in ne funkcijske oblike površine z(x), uporabimo diskretno 
seštevanje. 
 
Za nadaljnje določanje hrapavosti na osnovi dimenzijskih toleranc potrebujemo še faktor Rc 
[24], ki se imenuje srednja višina neravnine profila in predstavlja »srednjo vrednost 
absolutnih ustrezno filtriranih vrednosti višine petih najvišjih izbočin in globine petih 
najglobljih vbočin v mejah referenčne dolžine Lr«.   
 
Izračunamo ga po enačbi (2.5) [24]. 
𝑹𝒄 =
𝟏
𝑵
∑ 𝑹𝒛𝒊
𝑵=𝟓
𝒊=𝟏
=
𝟏
𝑵
∑(𝒁𝒑𝒊 − 𝒁𝒗𝒊)
𝑵=𝟓
𝒊=𝟏
 (2.5) 
 
»Največja izbočina profila Zp je razdalja najvišje točke profila od srednje linije profila 
znotraj referenčne dolžine Lr« [24]. 
 
»Največja globina profila Zv je največja globina hrapavosti od srednje linije profila znotraj 
referenčne dolžine Lr« [24]. 
  
Primer določanja parametrov Zpi in Zvi je prikazan na sliki 2.14. 
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Slika 2.14: Vrednosti, potrebne za izračun parametra Rc [24] 
 
 
2.5.2.3 Priporočila pri izbiri hrapavosti površine 
Hrapavost površine strojnih elementov določimo oz. izberemo tako, da je zagotovljena 
potrebna funkcionalnost površin, na primer trenje in tesnjenje.  
 
Hrapavost je hkrati pogojena tudi s predpisanimi dimenzijskimi in geometrijskimi 
tolerancami; splošno priporočilo je, da faktor Ra ustreza pogoju, predstavljenemu z 
enačbo (2.6) [24], kjer IT predstavlja tolerančno stopnjo obdelave. Na faktor Ra ima velik 
vpliv tudi postopek obdelave površine.  
𝑹𝒂 < 0,125 ∗ 𝐼𝑇 (2.6) 
 
 
Določanje hrapavosti površine s pomočjo diagramov 
 
Hrapavost Rc lahko neposredno določimo na osnovi funkcije površine, IT-tolerančne stopnje 
in nazivne mere področja. Graf, ki prikazuje to povezavo, je viden na sliki 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: Povezava med nazivno mero, funkcijo površine, IT-tolerančno stopnjo in faktorjem Rc 
[24] 
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Iz poznanega faktorja Rc lahko s pomočjo grafa na sliki 2.16 določimo faktor Ra in obratno. 
 
 
 
Slika 2.16: Določitev vrednosti Ra s poznano vrednostjo Rc in obratno [24] 
 
 
2.5.2.4 Prednosti poroznih samomazalnih ležajev 
Porozni samomazalni ležaji imajo veliko pozitivnih lastnosti, zaradi katerih so množično 
uporabljeni v vsakdanjih aplikacijah.  
 
Prva prednost je v tem, da za mazanje ne potrebujemo dodatnega dovajanja maziva v ležajni 
sistem, saj se mazivo nahaja v porah ležaja. Med delovanjem se mazivo izloča iz por med 
kontakt dveh površin, po koncu delovanja pa se ponovno vrne nazaj vanje. 
 
Druga prednost je dušenje vibracij [27]: notranje pore, ki nastanejo s sintranjem, 
preprečujejo širjenje vibracij.  
 
Sintranje omogoča še druge prednosti, na primer visoko dimenzijsko natančnost, 
zanesljivost in ponovljivost v masovni proizvodnji, izotropen material in zmanjšanje mase 
izdelkov zaradi notranje poroznosti. 
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2.5.3 Lastnosti maziva 
Tekoča maziva v osnovi delimo na mineralna in sintetična olja. Mineralna pridobivamo z 
destilacijo surove nafte, sintetična pa s kemijskimi reakcijami iz komponent destilirane nafte.  
 
 
2.5.3.1 Vrste mineralnih olj 
Mineralna olja uvrstimo med parafinska, naftenska in aromatska olja.  
 
Parafinska olja imajo verižno strukturo, ki vključujejo karbohidrate – atome ogljika in 
vodika. V tej vrsti olja ni cikličnih struktur, nasičeno parafinsko olje pa ima kemijsko 
formulo 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2. 
 
Naftenska olja so nasičeni karbohidrati, ki vsebujejo ciklične strukture, aromatska olja pa 
imajo podobno strukturo kot nafteni, le da imajo v ciklični strukturi poleg enojnih tudi 
dvojne vezi – so nenasičeni. 
 
Osnovna kemijska struktura vseh treh vrst mineralnih olj je prikazana na sliki 2.17. 
 
 
 
Slika 2.17: Strukture mineralnih olj: a) parafinsko, b) naftensko in c) aromatsko olje [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
b) 
c) 
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2.5.3.2 Pomen maziva v sistemu 
Primarni pomen maziva je zagotavljanje popolnega mazalnega filma med dvema 
površinama, s čimer se zmanjšujeta trenje in obraba.  
 
Ostale funkcije maziva pa so še [29]:  
‒ odvajanje generirane toplote iz ležajno-mazalnega sistema,  
‒ preprečevanje korozije površin in 
‒ odstranjevanje obrabnih delcev. 
 
Maziva so običajno v tekočem agregatnem stanju, vendar poznamo tudi trdna maziva in 
maziva v obliki plinov. 
 
 
2.5.3.3 Dinamična viskoznost 
Najpomembnejša lastnost, ki jo potrebujemo za opis maziva, je dinamična viskoznost, ki 
predstavlja odpor tekočine proti strižnim silam. Definirana je kot strižna sila v smeri toka 
med dvema vzporednima ploščama na enoto površine in na enoto hitrostnega gradienta med 
njima.  
 
Z enačbo (2.7) zapišemo odvisnost strižne sile F od dinamične viskoznosti η, velikosti 
površine A in hitrostnega gradienta med ploščama ?̇?, z enačbo (2.8) pa izrazimo dinamično 
viskoznost η [29]. 
𝑭 = 𝜼 ∗ 𝑨 ∗
𝒅𝒗𝒙
𝒅𝒚
= 𝜼 ∗ 𝑨 ∗ ?̇? (2.7) 
𝜼 =
𝑭
𝑨
∗
𝟏
?̇?
=
𝝉
?̇?
 (2.8) 
 
Shema eksperimenta, ki ga je izvedel že Newton in ga opišemo z enačbo (2.7), je prikazana 
na sliki 2.18. 
 
 
 
Slika 2.18: Newtonov eksperiment določanja viskoznosti – vizualizacija enačbe (2.7) [28] 
y 
x 
η 
h 
vx 
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2.5.3.4 Kinematična viskoznost 
Kinematična viskoznost je definirana z enačbo (2.9) [29]. 
𝝂(𝑻𝟏) =
𝜼(𝑻𝟏)
𝝆(𝑻𝟏)
 (2.9) 
 
Kot vidimo na enačbi (2.9), je kinematična viskoznost ν pri posamezni temperaturi odvisna 
od dinamične viskoznosti η in gostote ρ olja pri isti temperaturi. 
 
Kinematično viskoznost v praksi pogosto uporabljamo predvsem zaradi enostavnega 
določanja; za določitev kinematične viskoznosti pri posamezni temperaturi moramo poznati 
le konstanto kapilare k in čas pretoka olja t skoznjo, za neposredno določitev dinamične 
viskoznosti pa potrebujemo veliko več parametrov.  
 
Kinematično viskoznost izračunamo po enačbi (2.10), s to vrednostjo pa lahko s 
preureditvijo enačbe (2.9) določimo dinamično viskoznost maziva. 
𝝂(𝑻𝟏) = 𝒌 ∗ 𝒕 (2.10) 
 
 
2.5.3.5 Vpliv tlaka na viskoznost 
Zaradi prilegajoče površine drsnega ležaja in gredi se na teh površinah pojavi relativno nizek 
tlak, zato je za opis spreminjanja viskoznosti v odvisnosti od tlaka primerna Barusova 
enačba, predstavljena z enačbo (2.11) [23]. 
𝜼(𝒑𝟏) = 𝜼𝟎 ∗ 𝒆
𝜶𝒑𝟏 (2.11) 
 
V enačbi (2.11) so parametri: 
‒ η(p1) … dinamična viskoznost pri določenem tlaku p1, ki je višji od atmosferskega, 
‒ η0 … dinamična viskoznost pri atmosferskem tlaku, 
‒ α … koeficient tlak‒viskoznost in 
‒ p1 … tlak, pri katerem računamo viskoznost. 
 
 
2.5.3.6 Vpliv temperature na viskoznost 
Določanje viskoznosti v odvisnosti od temperature z enačbami 
 
Poleg tlaka na viskoznost močno vpliva tudi temperatura. Viskoznost lahko določimo z 
uporabo raznih enačb ali s pomočjo diagramov. Najbolj razširjena in uporabna je Voglova 
enačba, ki je predstavljena z enačbo (2.12) [30].  
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𝜼𝟎 = 𝑿 ∗ 𝒆
𝒀
𝑻𝟏−𝒁 (2.12) 
 
Fizikalne količine, uporabljene v enačbi (2.12), so: 
‒ η0 … dinamična viskoznost pri atmosferskem tlaku, 
‒ T1 … temperatura, pri kateri določamo viskoznost, in 
‒ X, Y, Z … konstante. 
 
 
Določanje viskoznosti v odvisnosti od temperature z diagrami 
 
Značilen diagram, ki ga uporabljamo za določanje dinamične viskoznosti pri posamezni 
temperaturi, je prikazan na sliki 2.19. 
 
 
 
Slika 2.19: Diagram odvisnosti viskoznosti od temperature [31] 
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2.5.3.7 Indeks viskoznosti 
Indeks viskoznosti (tudi VI) je brezdimenzijski parameter, ki nam pove, kako močno je 
viskoznost odvisna od temperature; manjši kot je VI, hitreje se viskoznost zmanjšuje, in večji 
kot je VI, bolj stabilna je viskoznost ob povišanju temperature. Začetna enačba za izračun 
VI je prikazana z enačbo (2.13) [32].  
𝑽𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
𝑳 − 𝑼
𝑳 − 𝑯
 (2.13) 
 
Parametri, ki nastopajo v enačbi (2.13), so: 
‒ U … kinematična viskoznost obravnavanega olja pri 40 °C: 𝑈 = 𝜈1(40 °𝐶) in  
‒ L in H … faktorja, ki sta odvisna od viskoznosti obravnavanega olja pri 100 °C; dobimo 
jih v tabeli v standardu [32]. 
 
Parafinska mineralna olja imajo običajno precej visok VI, in sicer 𝑉𝐼 ≈ 120 [23], medtem 
ko imajo aromatična olja precej nizkega. Za posebne aplikacije, kjer je visoka viskoznost 
zelo pomembna, so primerna sintetična olja, ki imajo VI še višji, in sicer 𝑉𝐼 ≈ 180.  
 
 
2.5.3.8 Pomen temperature za ležajno-mazalni sistem 
Viskoznost maziva je močno odvisna od temperature, kar pomeni, da ležajni sistem 
optimalno funkcionira le pri določeni temperaturi, saj je preračunan za specifično 
temperaturo.  
 
V primeru, da temperatura preveč naraste, se lahko viskoznost zmanjša do te mere, da 
mazalni film ne more prenašati obremenitev. Pride do pretrganja mazalnega filma, 
posledično pa do adhezije površin, zaradi česar se lahko nepovratno spojita. 
 
 
2.5.4 Mazanje radialnih drsnih ležajev 
Primarna funkcija drsnih ležajev je ločevanje površine tečaja in ležajne puše, s čimer se 
zmanjša trenje in obraba površin pri medsebojnem relativnem gibanju. Razmere, ki se 
pojavijo v kontaktu, opišemo s Striebeckovo krivuljo.  
 
 
2.5.4.1 Striebeckova krivulja 
Na abscisni osi je prikazan Striebeckov parameter, ki je odvisen od dinamične viskoznosti 
η, drsne hitrosti u in normalne obremenitve FN, na ordinatni osi pa je predstavljen koeficient 
trenja, čigar velikost je obratno sorazmerna z debelino mazalnega filma, kar predstavlja 
enačba (2.14) [29]: iz enačbe (2.7) sledi, da je pri isti drsni hitrosti u in večji debelini h 
manjša strižna sila F in posledično manjši koeficient trenja μ. 
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𝝁 ∝
𝟏
𝒉
 (2.14) 
 
Osnovna oblika Striebeckove krivulje je prikazana na sliki 2.20. 
 
 
   
Slika 2.20: Striebeckova krivulja z režimi: a) suho trenje, b) mešano mazanje, c) tekočinsko 
trenje [31] 
 
Mejno mazanje oz. suho trenje se pojavi, če je debelina mazalnega filma h premajhna in 
zaradi tega ne more prenašati radialnih obremenitev. Obremenitev se prenaša neposredno 
prek vršičkov površine – pojavi se fizičen kontakt med površinama. Koeficient trenja μ je v 
tem območju zelo visok, visoka pa je tudi obraba površin. 
 
Mešano mazanje je prehodno območje med suhim in tekočinskim trenjem: mazalni film je 
sicer prisoten, vendar je še vedno pretanek, zaradi česar se del obremenitve prenaša prek 
vršičkov površine, del obremenitve pa prek mazalnega filma. Koeficient trenja pri mešanem 
mazanju pri točno določenih pogojih sicer doseže minimum, 𝜇 ≈ 0,01, vendar se že pri 
majhni spremembi pogojev lahko trenje in obraba močno povečata, zaradi česar se tudi tega 
režima mazanja izogibamo. 
 
Mazanje s popolnim mazalnim filmom oz. tekočinsko trenje se pojavi, ko sta površini 
popolnoma ločeni in se vsa obremenitev prenaša prek mazalnega filma. Idealne razmere za 
delovanje drsnih ležajev zagotavlja prav ta režim mazanja. Pogoj za doseganje tekočinskega 
trenja je zagotovitev dovolj velikega nadtlaka v mazivu, s katerim uravnotežimo zunanjo 
obremenitev; nadtlak najpogosteje dosežemo na hidrodinamičen način. 
 
S povečevanjem dinamične viskoznosti η in drsne hitrosti u ali z zmanjševanjem normalne 
obremenitve FN se povečuje tudi debelina mazalnega filma h. V območju tekočinskega trenja 
pa se kljub povečevanju debeline filma povečuje tudi koeficient trenja μ, kar se zgodi zaradi 
vpliva viskoznega trenja. 
 
𝜂 ∗ 𝑢
𝐹𝑁
 
𝜇 
a)
) 
b)
) 
c) 
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2.5.4.2 Hidrodinamično mazanje  
Hidrodinamično mazanje (tudi HL) uporabimo za opis mazanja drsnih ležajev, kjer se 
površini ležaja in tečaja prilegata.  
 
Pogoji, da pride do HL, so: 
‒ prisotnost oljnega filma, 
‒ relativna razlika hitrosti obeh površin in 
‒ prisotnost klinastega prostora.  
 
Naloga mazalnega filma je ločevanje površin in prenašanje obremenitve. Da lahko mazivo 
dobro prenaša obremenitve, mora biti v reži med površinama ustrezen nadtlak. V drsnih 
ležajih nadtlak zagotavljamo s klinastim prostorom oz. klinasto režo med površinama, 
debelina mazalnega filma pa se mora v smeri drsenja zmanjševati [29].  
 
Princip HL enostavnega radialnega drsnega ležaja je prikazan na sliki 2.21. 
 
 
  
Slika 2.21: Princip HL: a) u = 0, b) majhen u, c) velik u, d) u = ∞ [31] 
 
Parametri, s katerimi opišemo delovanje drsnih ležajev, so [29]: 
‒ Sommerfeldovo število S0, 
‒ razmerje premera in širine ležaja D/B in 
‒ obseg ležaja, ki ga opišemo kot polnega ali delnega. 
 
Na sliki 2.22 so prikazani pogoji med obratovanjem radialnega drsnega ležaja in parametri, 
s katerimi opišemo zmogljivost oz. učinkovitost hidrodinamičnih drsnih ležajev.  
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 Slika 2.22: Pogoji med obratovanjem radialnega drsnega ležaja [29] 
 
Parametri za opis učinkovitosti hidrodinamičnih drsnih ležajev, so [29]: 
‒ ekscentričnost e, 
‒ lokacija oz. kot minimalne debeline mazalnega filma Φ, 
‒ koeficient drsnega trenja μ, 
‒ lokacija oz. kot maksimalnega tlaka φmax, 
‒ lokacija oz. kot prenehanja delovanja tlaka φ0 in 
‒ porast temperature zaradi viskoznega trenja ΔT. 
 
 
2.5.5 Preračun radialnih drsnih ležajev 
Preračun drsnih ležajev je sestavljen iz več korakov, saj moramo ločeno preveriti zračnost S 
in ekscentričnost e ležajev, površinski tlak p med tečajem in ležajno pušo, najmanjšo 
debelino mazalnega filma hmin, Sommerfeldovo število S0 in po potrebi še toplotno 
moč PQ oziroma prenos toplote iz kontakta [31]. 
 
V nadaljevanju bo predstavljen postopek preračuna enostavnih drsnih ležajev, ki imajo eno 
klinasto režo, med katere spadajo tudi samomazalni sintrani drsni ležaji. 
 
 
 
 
 
 
porazdelitev 
nadtlaka v 
mazivu 
pmax 
hmin 
ωb 
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2.5.5.1 Zračnost in ekscentričnost ležaja 
S slike 2.21 razberemo, da je absolutna zračnost S definirana, kot prikazuje enačba (2.15), 
relativno zračnost ψ pa definiramo z enačbo (2.16) [31]. 
𝑺 = 𝑫 − 𝒅 (2.15) 
𝝍 =
𝑺
𝒅
 (2.16) 
 
Na zračnost v ležaju vplivajo površinski tlak p, drsna hitrost u in viskoznost maziva η. Za 
kovinske radialne drsne ležaje priporočena relativna zračnost znaša 𝜓 ≈ 0,001 … 0,002; 
okvirno jo določimo z enačbo (2.17) [31]. Za sintrane drsne ležaje so priporočene vrednosti 
relativne zračnosti v območju 𝜓 ≈ 0,0015 … 0,0025 [31]. 
𝝍 ≈ 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟒 ∗ √𝒖
𝟒
 (2.17) 
 
Drsna hitrost u nam pove, s kakšno hitrostjo se giblje točka na robu gredi; izračunamo jo po 
enačbi (2.18). 
𝒖 =
𝝅 ∗ 𝒅 ∗ 𝒏
𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑
 (2.18) 
 
V enačbi (2.18) imamo parametre: 
‒ n [min-1] … vrtilna hitrost in 
‒ d [mm] … premer gredi. 
 
Ker moramo za hidrodinamično mazanje zagotoviti klinasti prostor med ležajno pušo in 
tečajem, sta center gredi in center ležajne puše zamaknjena za ekscentričnost e, ki se 
spreminja z vrtilno hitrostjo n, kot lahko vidimo na sliki 2.21. Ekscentričnost e izračunamo 
po enačbi (2.19). 
𝒆 =
𝑺
𝟐
− 𝒉𝒎𝒊𝒏 (2.19) 
 
Maksimalna ekscentričnost se pojavi, ko tečaj in ležajna puša mirujeta, kot je vidno na 
sliki 2.21a – v tem primeru znaša 𝑒𝑚𝑎𝑥 = 𝑆/2, minimalna ekscentričnost pa je enaka 𝑒𝑚𝑖𝑛 =
0, a se v praksi ne pojavi, ker nikoli ne dosežemo sledečih pogojev: 
‒ u = ∞ ali 
‒ F = 0. 
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Z enačbo (2.20) definiramo relativno ekscentričnost ε, s katero v nadaljevanju izračunamo 
najmanjšo debelino oljnega filma hmin. 
𝜺 =
𝒆
𝑺/𝟐
 (2.20) 
 
 
2.5.5.2 Površinski tlak med tečajem in ležajno pušo 
Predpostavimo, da je površinski tlak p enak po vsej površini. Izračunamo ga po 
enačbi (2.21), shematsko pa je izračun tlaka prikazan na sliki 2.23. 
𝒑 =
𝑭
𝑨𝒑𝒓𝒐𝒋
=
𝑭
𝑩 ∗ 𝒅
 (2.21) 
 
Za izračun površinskega tlaka p uporabimo projekcijsko površino, ki je v primeru cilindra 
pravokotnik s stranicama B, ki predstavlja širino ležaja, in d, ki predstavlja premer tečaja oz. 
gredi ali osi. 
 
Optimalno nosilnost ležajev dobimo pri razmerju med širino B in premerom d ležaja v 
območju 𝐵/𝑑 ≈ 0,3 … 0,7 [31], v praksi pa uporabimo razmerja v območju  
𝐵/𝑑 ≈ 0,5 … 1,5. 
 
Tlak, izračunan po enačbi (2.21), mora zadoščati pogoju, predstavljenemu z enačbo (2.22). 
𝒑 ≤ 𝒑𝒅𝒐𝒑 (2.22) 
  
 
  
Slika 2.23: Določitev površinskega tlaka radialnih drsnih ležajev [31] 
 
V preglednici 2.1 so prikazani dopustni površinski tlaki za drsne ležaje s hidrodinamičnim 
mazanjem. 
 
 
Aproj 
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Preglednica 2.1: Dopustni površinski tlak pdop v [MPa] [31] 
gradivo ležajne 
puše 
drsni ležaji s 
hidrodinamičnim 
mazanjem 
siva litina / 
broni 7 
aluminijeve zlitine 7 
svinčeve zlitine 5 
kositrove zlitine 5 
sintrane kovine / 
 
 
2.5.5.3 Najmanjša debelina mazalnega filma 
Da dosežemo režim tekočinskega trenja, mora biti minimalna debelina mazalnega filma hmin 
večja od mejne vrednosti hmej.  
 
Minimalno debelino mazalnega filma izračunamo z enačbo (2.23) [31], zadoščeno pa mora 
biti pogoju, predstavljenemu z enačbo (2.24). 
𝒉𝒎𝒊𝒏 =
𝟏
𝟐
∗ 𝑫 ∗ 𝝍 ∗ (𝟏 − 𝜺) (2.23) 
𝒉𝒎𝒊𝒏 ≥ 𝒉𝒎𝒆𝒋 (2.24) 
 
V preglednici 2.2 so podane mejne debeline mazalnega filma hmej za doseganje tekočinskega 
trenja za površine s hrapavostjo 𝑅𝑧 ≈ 4 𝜇𝑚 ter natančno izdelavo in montažo. 
 
Preglednica 2.2: Mejne vrednosti debeline mazalnega filma hmej v [μm] za doseganje tekočinskega 
trenja [31] 
premer tečaja d [mm] 
drsna hitrost u [m/s] 
do 1 nad 1 do 3 nad 3 do 10 nad 10 do 30 nad 30 
nad 24 do 63 3 4 5 7 10 
nad 63 do 160 4 5 7 9 12 
nad 160 do 400 6 7 9 11 14 
nad 400 do 1000 8 9 11 13 16 
nad 1000 do 2500 10 12 14 16 18 
 
 
Za preračun radialnih drsnih ležajev s hidrodinamičnim mazanjem in za uporabo 
enačbe (2.23) [31] predpostavimo laminaren tok. Da preverimo našo predpostavko, 
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uporabimo enačbo (2.25) za izračun Reynoldsovega števila Re in enačbo (2.26) [31], s katero 
preverimo, ali naša predpostavka drži. 
𝑹𝒆 = 𝟏𝟎−𝟑 ∗
𝝆 ∗ 𝒖 ∗ 𝑺
𝟐 ∗ 𝜼
 (2.25) 
𝑹𝒆 ≤ 𝟒𝟏, 𝟑 ∗ √
𝑫
𝑺
 (2.26) 
 
Parameter η predstavlja dinamično viskoznost maziva pri obratovalni temperaturi, ki jo 
odčitamo s slike 2.19.  
 
 
2.5.5.4 Sommerfeldovo število 
Sommerfeldovo število je brezdimenzijski parameter, ki nam omogoča medsebojno 
primerjavo radialnih drsnih ležajev s hidrodinamičnim mazanjem. Izračunamo ga po 
enačbi (2.27) [31]. 
𝑺𝟎 =
𝟑𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟔 ∗ 𝒑 ∗ 𝝍𝟐
𝝅 ∗ 𝒏 ∗ 𝜼
 (2.27) 
 
S Sommerfeldovim številom opredelimo stabilnost oz. nestabilnost obratovanja ležaja; če je 
vrednost 𝑆0 > 1, potem je delovanje ležaja stabilno, če je vrednost 𝑆0 < 1, pa je delovanje 
ležaja nestabilno [31]. 
 
Iz tekočinskega preidemo v mešano trenje, v primeru da je minimalna debelina mazalnega 
filma hmin manjša od mejne hmej, kar je prikazano že z enačbo (2.24).  
 
Če preuredimo enačbo (2.23), dobimo enačbo (2.28), ki predstavlja prehodno relativno 
ekscentričnost ležaja εpr. Ko poznamo vrednost εpr, lahko iz preglednice 2.3 določimo 
prehodno Sommerfeldovo število S0pr, iz enačbe (2.27) pa zatem še prehodne pogoje za 
doseganje tekočinskega ali mešanega trenja [31]. 
𝜺𝒑𝒓 = 𝟏 −
𝟐 ∗ 𝒉𝒎𝒆𝒋
𝑫 ∗ 𝝍
 (2.28) 
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Preglednica 2.3: Sommerfeldovo število S0 v odvisnosti od relativne ekscentričnosti ε in razmerja 
B/D [31] 
ε 
B/D 
1 0,5 0,4 0,333 0,25 0,2 0,167 0,125 
0,1 0,1196 0,0368 0,0243 0,0171 0,0098 0,0063 0,0044 0,0025 
0,2 0,2518 0,0783 0,0518 0,0366 0,021 0,0136 0,0095 0,0054 
0,3 0,4091 0,1304 0,0867 0,0615 0,0354 0,029 0,016 0,0091 
0,4 0,6108 0,2026 0,1357 0,0968 0,056 0,0364 0,0254 0,0144 
0,5 0,8903 0,3124 0,2117 0,1522 0,0888 0,0579 0,0406 0,0231 
0,6 1,3146 0,4982 0,3435 0,2496 0,1476 0,0969 0,0682 0,039 
0,7 2,0432 0,8595 0,6079 0,4492 0,2708 0,1797 0,1274 0,0732 
0,8 3,5663 1,7339 1,2756 0,9687 0,6043 0,4085 0,293 0,1706 
0,9 8,4392 5,0881 4,0187 3,2201 2,1595 1,5261 1,1263 0,6776 
0,95 18,7895 13,3083 11,2225 9,4993 6,9248 5,1833 3,9831 2,5202 
0,96 24,1172 17,7934 15,2823 13,1525 9,8517 7,5257 5,8712 3,7907 
0,97 33,1297 25,592 22,4503 19,7054 15,2697 11,9804 9,5425 6,3397 
0,98 51,4774 41,923 37,7412 33,9523 27,504 22,3956 18,3874 12,7695 
0,99 107,7868 93,7881 87,2906 81,1597 70,0359 60,3874 52,1425 39,2568 
0,995 223,885 203,245 193,349 183,804 166,154 149,869 134,891 109,609 
0,999 1174,54 1124,62 1102,07 1078,31 1032,87 989,15 945,67 864,74 
 
 
2.5.6 Povzetek o samomazalnih sintranih ležajih  
2.5.6.1 Namen in postopek izdelave  
Samomazalni sintrani ležaji so porozne kovinske komponente, izdelane iz brona ali železa 
in impregnirane z mazalnim oljem. Olje, ki se nahaja v porah ležaja, zagotavlja konstanten 
mazalni film med ležajem in gredjo, zato ležajno-mazalni sistem ne potrebuje dodatnega 
zunanjega maziva. 
 
Samomazalni sintrani ležaji so izdelani s P/M tehnologijo; mešanica kovinskega prahu in 
aditivov se spreša v togi matrici, dobljeni kos pa nato še sintramo v peči pri temperaturi, 
nižji od tališča kovine. Rezultat postopka je porozna kovinska komponenta s trdno in 
stabilno strukturo. Sintran kos mehansko obdelamo, da dosežemo želene dimenzijske 
tolerance, za zaključek pa kos še impregniramo z mazivom. 
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2.5.6.2 Lastnosti  
Značilnosti delovanja 
 
Za samomazalne sintrane ležaje je značilno, da [33]: 
‒ zagotavljajo zelo tiho delovanje sistema, 
‒ imajo nizek koeficient trenja: μ < 0,01, 
‒ imajo visoko dimenzijsko natančnost: IT = 5, 
‒ omogočajo relativno visok tlak dinamične obremenitve: p < 10 MPa in 
‒ omogočajo veliko temperaturno območje delovanja: -60 °C < T < 230 °C.   
 
 
Prednosti  
 
Prednosti samomazalnih ležajev se kažejo na različnih področjih [33]: 
‒ ekonomija: 
‒ ni potrebe po dodatnih zunanjih mazivih, 
‒ brez vzdrževanja, 
‒ varnost: 
‒ eliminacija nevarnosti zastoja, 
‒ več tisoč obratovalnih ur brez pojava obrabe, 
‒ zanesljivost: 
‒ odlična kontrola zagotavljanja olja, 
‒ storitve po želji kupca: 
‒ oblike, izdelane po potrebah posamezne aplikacije, 
‒ raznolika uporaba materialov in olj, prilagojenih posameznim aplikacijam.  
 
 
Uporaba  
 
Samomazalni sintrani ležaji se uporabljajo v mnogih inženirskih aplikacijah, na primer [33]: 
‒ električna in mehanska avtomobilska oprema: 
‒ električna okna, 
‒ brisalci, 
‒ ohlajevalni sistemi, 
‒ menjalniki, 
‒ ogledala, 
‒ gospodinjski aparati: 
‒ pralni stroji, 
‒ ventilatorji, 
‒ epilatorji, 
‒ kavni avtomati, 
‒ industrija: 
‒ anemometri, 
‒ šivalne naprave, 
‒ domača uporaba: 
‒ garažna vrata, 
‒ senčila za okna.  
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2.5.6.3 Materiali  
Bron 
 
Bron je material, ki se ga najpogosteje uporablja za izdelavo ležajev, in sicer zaradi nizkega 
koeficienta trenja, ki doseže vrednosti do μ = 0,02 [33]. Običajno imamo mešanico bakra in 
kositra v razmerju 90 % bakra in 10 % kositra.  
 
 
Železo in jeklo 
 
Železo je najbolj ekonomična izbira za samomazalne sintrane ležaje, čeprav ima precej večji 
koeficient trenja med obratovanjem kot bronasti ležaji; dosežemo vrednosti  
μ = 0,08 [33].  
 
Prednosti železa pred bronom so, da ima železo večjo obrabno odpornost in nižji začetni 
koeficient trenja kot bron.  
 
Obstaja precej možnih različic za kombinacijo materialov z železom, in sicer [33]: 
‒ čisto železo, 
‒ jeklo z vsebnostjo ogljika do 2,1 % in 
‒ zlitina železa in bakra z vsebnostjo bakra 2,1–20 %.  
 
 
2.5.6.4 Izračun parametrov  
Diagram obremenitev/hitrost 
 
Za okvirno izbiro notranjega premera ležaja, ki je približno enak premeru gredi, uporabimo 
diagram obremenitev/hitrost, ki je prikazan na sliki 2.24. Odčitamo lahko dovoljeno 
obremenitev p, minimalni potreben premer d ali pa le preverimo, če se z izbranim ležajem 
nahajamo v dovoljenem območju. 
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Slika 2.24: Diagram obremenitev/hitrost [33] 
 
 
2.5.6.5 Oblike samomazalnih sintranih ležajev 
Tipične oblike 
 
Samomazalni sintrani ležaji imajo tri tipične oblike, in sicer: cilindrično, cilindrično s 
prirobnico in sferično; prikazane so na sliki 2.25. 
 
 
  
Slika 2.25: Tipične oblike samomazalnih ležajev: a) cilindrična, b) cilindrična s prirobnico in c) 
sferična [33] 
 
V splošnem mora debelina sten cilindričnega ležaja izpolnjevati pogoj, podan z 
enačbo (2.29) [33].  
𝑩𝟐
𝑫 ∗
𝑫 ∗ 𝒅
𝟐
< 20 (2.29) 
premer gredi  
d  [mm] 
vrtilna frekvenca n [min-1] 
tl
a
k
 p
 [
M
P
a
] 
a) b) c) 
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Posebne oblike 
 
P/M je primerna za izdelavo ležajev s kompleksnejšo geometrijo brez potrebne naknadne 
mehanske obdelave kosov. Posebne oblike ležajev izberemo, če želimo [33]: 
‒ zmanjšati koeficient trenja μ na začetku ali med obratovanjem, 
‒ izboljšati sestav: enostavnejša vgradnja, varnejša uporaba, … 
‒ prilagoditi aplikacijo: dodatne reže za mazivo, dvojni premer, ekscentričnost itd. 
 
 
2.5.6.6 Kontrola kakovosti  
Kontrolo kakovosti samomazalnih sintranih ležajev se izvede v več korakih [33], saj moramo 
preveriti več parametrov: notranji in zunanji parameter ležaja, premer sfere, dolžino oz. 
širino ležaja, opletanje, mehansko trdnost in fizikalne ter kemične lastnosti.  
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3 Metodologija raziskave 
Najpomembnejša metoda, ki smo jo uporabili pri izdelavi tega diplomskega dela, je bilo 
raziskovanje domače in tuje literature s področja pridobivanja in delovanja samomazalnih 
sintranih ležajev, saj je primarni namen tega diplomskega dela predstavitev življenjskega 
cikla samomazalnega sintranega ležaja.  
 
Najprej smo morali najti in izbrati ustrezno literaturo; literatura mora biti čim novejša in čim 
bolj strokovna. Težava je bila predvsem v pridobivanju novejših knjižnih virov, saj v 
knjižnicah ni veliko gradiva, ki bi vsebovalo obravnavano tematiko o samomazalnih 
sintranih ležajih, predvsem pa ne novejšega. 
 
Glavni vir, iz katerega smo pridobivali informacije, so bili knjižni viri – knjige in revije, 
zaradi nezadostne količine želenih informacij pa smo informacije iz knjižnih virov 
dopolnjevali s spletnimi viri. Spletne vire smo morali izbirati še bolj pazljivo, saj jih je bilo 
nekaj povsem nestrokovnih in neustreznih.  
 
Skoraj vsa literatura – tako knjižni kot tudi spletni viri – je bila v angleškem jeziku, zato smo 
jo morali najprej prevesti, a kljub temu obdržati prvotni pomen, kar pri strokovnih člankih 
ni vedno enostavno. 
 
V naslednjem koraku smo pregledali vse pridobljene literarne vire in iz njih izločili 
nepotrebne članke oz. prispevke. Uporabili smo le tiste, ki so popolnoma ustrezali naši 
obravnavani temi, to je pridobivanju, obdelavi in delovanju samomazalnih sintranih ležajev. 
 
Pridobljene informacije smo na koncu oblikovali v zaključeno celoto. Diplomsko delo tako 
predstavlja življenjski cikel sintranega samomazalnega ležaja od izdelave do uporabe v 
realnih inženirskih aplikacijah. 
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4 Rezultati 
Povsem na začetku smo ugotovili, da kljub množični uporabi samomazalnih sintranih 
ležajev v realnih aplikacijah ni literature, ki bi enovito predstavila življenjski cikel  
omenjenih ležajev in njihovo delovanje.  
 
Obstaja več načinov pridobivanja oz. atomizacije kovinskih prahov; največkrat uporabljene 
so vodna, plinska in elektrolitična atomizacija. Konkretno vrsto atomizacije izberemo glede 
na zahteve za končni izdelek. 
 
Za doseganje želenih lastnosti materiala končnega izdelka dodajamo osnovnemu 
kovinskemu prahu aditive, ki spremenijo mehanske lastnosti materiala, hkrati pa izboljšajo 
proces obdelave izdelka. 
 
Najpomembnejša prednost sintranih ležajev je njihova poroznost, ki zagotavlja samomazalni 
učinek – mazivo se impregnira v pore, zato ne potrebujemo dodatnega zunanjega dovajanja 
maziva. 
 
Z enačbami lahko le okvirno določimo posamezne vrednosti, saj z njimi ne moremo opisati 
dejanskega stanja, ki se pojavi na mikroskali. Tak primer je tlak p v ležaju, za katerega 
predpostavimo, da se prenaša prek celotne projekcijske površine Aproj, v realnosti pa se zaradi 
hrapavosti površine prenaša le prek nekaterih vršičkov, zaradi česar je tlak na obremenjenih 
mestih mnogo večji od izračunanega.  
 
Za opisovanje stanja v ležajnem sistemu nimamo na razpolago veliko enačb, saj to področje 
še ni povsem raziskano, obenem pa je toliko neznanih parametrov (točen profil površine z(x), 
temperatura v kontaktu površin Tcel, debelina mazalnega filma h med površinama itd.), da 
tudi obstoječe enačbe veljajo le v točno določenih primerih.  
 
Da lahko določimo posamezne pomembnejše parametre v ležajnem sistemu, na primer 
koeficient trenja μ, moramo opraviti eksperimente na triboloških preizkuševališčih, kjer 
poskušamo doseči take pogoje, kakršni bodo tudi v realni aplikaciji. 
 
Posamezne parametre oz. njihovo ustreznost v ležajnem sistemu najpogosteje določamo s 
pomočjo diagramov, na primer določanje odvisnosti viskoznosti η od temperature T, 
določanje premera ležaja d v odvisnosti od vrtilne frekvence n in tlaka obremenitve p itd. 
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5 Diskusija 
Zaradi kompleksnosti obratovanja ležajev je težko zapisati nekaj enačb, ki bi v celoti 
opisovale dogajanje v ležajnem sistemu. Da izvemo, kakšno je dejansko stanje med ležajem 
in tečajem oz. gredjo ali osjo, moramo izvesti več eksperimentov, v katerem ustvarimo 
pogoje, kakršni se pojavijo pri dejanskem obratovanju.  
 
Naslednji problem, na katerega naletimo pri eksperimentu, je ta, da ne vemo, kakšne 
obremenitve in kakšni pogoji se pojavijo med dejanskim obratovanjem. V ta namen 
uporabimo posamezne enačbe in diagrame, s katerimi okvirno določimo rang velikosti 
obremenitev. 
 
Kljub temu, da obstaja nekaj enačb, s katerimi opišemo delovanje ležajev, te veljajo zgolj za 
določene izvedbe ležajev, na primer le za cilindrične, ne pa tudi za sferične ležaje, kar 
pomeni, da se nanje ne moremo vedno popolnoma zanesti. 
 
Pri izbiri vrste atomizacije moramo upoštevati, kakšno obliko in velikost kovinskih prašnih 
delcev želimo dobiti. Pri izbiranju atomizacije pa nista dovolj le želena oblika in velikost 
delcev, ampak tudi količina in strošek proizvodnje. 
 
Ugotovili smo, da imajo samomazalni sintrani ležaji v določenih primerih številne prednosti 
pred ostalimi vrstami ležajev, na primer tiho delovanje, nizek koeficient trenja μ itd., zato 
poskušamo v svoji aplikaciji uporabiti to vrsto ležajev, če obremenitve in okoliški vplivi to 
dopuščajo. 
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6 Zaključki 
1) Ugotovili smo, da je opisovanje dogajanja med ležajem in tečajem kompleksno. 
2) Ugotovili smo, da ne obstajajo enačbe, s katerimi bi povsem natančno določili stanje v 
kontaktu med ležajem in tečajem, zato moramo za določitev razmer izvesti 
eksperimente. 
3) Pokazali smo, da je izredno pomembno natančno poznavanje površine na mikroskali, 
saj lahko le tako natančno določimo obremenitve, ki se pojavijo v kontaktu dveh 
površin. 
4) Pokazali smo, da se pri določanju vrednosti neznanih parametrov bolj kot enačbe 
uporabljajo diagrami, ki so večinoma dobljeni iz eksperimentov. 
5) Ugotovili smo, da ni literature, ki bi celovito obravnavala izdelavo in delovanje 
samomazalnih sintranih ležajev. 
 
V tem zaključnem delu smo predstavili življenjski cikel samomazalnega sintranega izdelka: 
s kombiniranjem podatkov iz starejše in novejše literature smo prikazali korake, ki jim 
moramo slediti, če hočemo izdelati ali izbrati samomazalni ležaj, ki bo najbolj ustrezen za 
našo aplikacijo.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo na obravnavanem področju predlagamo raziskave na področju trajanja 
življenjske dobe samomazalnih sintranih ležajev. Nikjer v literaturi nismo zasledili člankov, 
ki bi prikazovali na primer odvisnost življenjske dobe od obremenitve, kot je to poznano pri 
kotalnih ležajih. 
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